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(57) Abstract: The invention relates 
to a method for synchronising the 
transmitting and receiving modes 
of transmitters and receivers in 
a telecommunications network. 
The method is characterised by 
the following steps, with a view to 
providing universal synchronisation 
of the transmitting and receiving 
modes, especially within decentralized 
telecommunications networks: 
transmitting signal pulses with a 
predeterminable and identical width 
and clock-pulse rate, by means of 
at least one transmitter; setting a 
given time to during the transmission 
of the signal pulses by the at least 
one transmitter, by means of at least 
one receiver; forming receiving time 
windows of predeterminable and 

standardized or identical width and with a clock-pulse rate that is identical to the signal pulses, starting from the to, by means of 
the at least one receiver, establishing a time t x for at least one signal maximum of the total signal consisting of the signal pulses of 
the transmitter or resulting from the added signal pulses of the transmitters within a predeterminable period of time from the time 
to, by means of the at least one receiver, in a receiving time window; and transmitting signal pulses of the width and clock-pulse 
rate of the original transmitters by means of the at least one receiver. A signal pulse is essentially transmitted at a time that is 
shifted by the time At = t x to in relation to the clock-pulse rate of the receiving time window, so that the sequence of signal pulses 
that is generated by the at least one receiver is transmitted essentially synchronously or in time with the sequence of signal pulses 
of the original transmitter or the original transmitters essentially forming the signal maximum. The invention also relates to a 
telecommunications network for carrying out the method. 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Em Verfahren zur Synchronisation des Sende- und Empfangsbetriebs von Sendem und Empfangern in 
einem Telekommunikationsnetzwerk ist im Hinblick auf eine universale Synchronisation des Sende- und Empfangsbetriebs, insbe- 
sondere im Rahmen dezentraler Telekommunikationsnetzwerke, durch die folgenden Schritte gekennzeichnet: Senden von Signa- 
limpulsen mit vorgebbarer und identischer Breite und Taktrate durch mindestens einen Sender, Setzen eines beliebigen Zeitpunkts 
to - wahrend des Sendens der Signalimpulse durch den mindestens einen Sender durch mindestens einen Empfanger, Bilden von 
Empfangszeitfenstern mit vorgebbarer und normierter oder identischer Breite und mit zu den Signalimpulsen identischer Taktrate 
ab dem Zeitpunkt to durch den mindestens einen Empfanger, Feststellen eines Zeitpunkts ti eines Signalmaximums des aus den 
Signalimpulsen des Senders bestehenden oder aus den addierten Signalimpulsen der Sender entstandenen Gesamtsignals in einem 
vorgebbaren Zeitraum ab dem Zeitpunkt to durch den mindestens einen Empfanger in einem Empfangszeitfenster; und Senden von 
Signalimpulsen der Breite und Taktrate der ursprunglichen Sender durch den mindestens einen Empfanger, wobei ein Signalimpuls 
im Wesentlichen an einem relativ zu der Taktrate der Empfangszeitfenster um die Zeit At = ti to verschobenen Zeitpunkt gesendet 
wird, so dass die durch den mindestens einen Empfanger erzeugte Signalimpulsfolge im Wesentlichen synchron oder im Takt mit 
der Signalimpulsfolge des ursprunglichen Senders oder der ursprunglichen, das Signalmaximum im Wesentlichen bildenden Sender 
gesendet wird. Des Weiteren ist ein Telekommunikationsnetzwerk zur Durchfuhrung des Verfahrens angegeben. 
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VERFAHREN ZUR SYNCHRONISATION DES SENDE- UND EMPFANGSBETRIEBS VON SENDERN 
UND EMPFANGERN IN EINEM TELEKOMMUNIKATIONSNETZWERK IWDTELEKOMMIJNIKATIONSNETZWERK 

ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisation des Sende- und Empfangs- 
betriebs von Sendern und Empfangern in einem Telekommunikationsnetzwerk. Des 
Weiteren betrifft die Erfindung ein Telekommunikationsnetzwerk, insbesondere Funk- 
netzwerk, wobei Sender und Empfanger zur Durchfuhrung des obigen Verfahrens 
ausgebildet sind. 

Verfahren der eingangs genannten Art sowie entsprechende Telekommunikations- 
netzwerke sind aus der Praxis bekannt. Fur den Betrieb eines Telekommunikations- 
netzwerks ist es vorteilhaft, wenn sich die Sender und die Empfanger des Netzwerks 
zeitpunktgenau miteinander verstandigen konnen. Dann konnen Telekommunika- 
tions-Verbindungsteilnehmer genaue Sende- und Empfangszeitpunkte festlegen und 
benutzen, zu denen andere verbindungsfremde Sender nicht senden und damit die 
betrachteten Empfanger bzw. die betrachtete Verbindung nicht storen. Dazu mussen 
die Zeitpunkte des Beginns und der Beendigung von Sendeubertragungen von alien 
am Telekommunikationsnetzwerk beteiligten Sendern und Empfangern gemeinsam 
bzw. synchron festgelegt werden. 

Diese notwendige Synchronisation erfolgt bisher dadurch, dass alle Sender und 
Empfanger einen gemeinsamen Uhrzeitpunkt bzw. Taktzeitpunkt verwenden, nach 
dem sie ihre Sende- und Empfangsubertragungszeitpunkte ausrichten und festlegen. 
Die verwendete Synchronisationsuhr, die einen Oder mehrere Zeitpunkt-Signalgeber 
verwenden kann, wird deshalb als eine zentrale Einrichtung des Telekommunikati- 
onsnetzwerks angesehen. 

Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass fur ein synchronisiertes Telekommunikati- 
onsnetzwerk eine solche zentrale Uhr vorliegen bzw. unterhalten und betrieben wer- 
den muss. Daneben besteht der weitere Nachteil, dass bei der Verwendung von 
zentralen Uhren den in Verbindung tretenden Sendern und Empfangern ihre genaue 
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gegenseitige Position bzw. gegenseitige Entfemung bekannt sein muss, urn die not- 
wendige Zeitpunktverschiebung der Synchronisationssignale durch eine Laufzeitver- 
zogerung bei der Sendeubertragung berucksichtigen bzw. ausgleichen zu konnen. 

Folglich konnen dezentrale Telekommunikationsnetzwerke, die ohne zentrale Ein- 
richtungen auskommen sollen, Oder Netzwerke, bei denen den einzelnen Teilneh- 
mern der genaue Abstand zu ihren Verbindungspartnern nicht bekannt ist, nicht mit- 
tels zentraler Uhren synch ronisiert werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie 
ein Telekommunikationsnetzwerk der eingangs genannten Art anzugeben, wonach 
eine universale Synchronisation des Sende- und Empfangsbetriebs, insbesondere 
im Rahmen dezentraler Telekommunikationsnetzwerke, ermoglicht ist. 

ErfindungsgemaB ist die voranstehende Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merk- 
malen des Patentanspruchs 1 sowie durch ein Telekommunikationsnetzwerk mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 17 gelost. Danach weist das erfindungsgemaBe 
Verfahren die folgenden Schritte auf: Senden von Signalimpulsen mit vorgebbarer 
und identischer Breite und Taktrate durch mindestens einen Sender; Setzen eines 
beliebigen Zeitpunkts to - wahrend des Sendens der Signalimpulse durch den min- 
destens einen Sender - durch mindestens einen Empfanger; Bilden von Empfangs- 
zeitfenstern - mit vorgebbarer und normierter oder identischer Breite und mit zu den 
Signalimpulsen identischer Taktrate - ab dem Zeitpunkts to durch den mindestens 
einen Empfanger; Feststellen eines Zeitpunkts t, eines Signalmaximums des aus den 
Signalimpulsen des Senders bestehenden oder aus den addierten Signalimpulsen 
der Sender entstandenen Gesamtsignals in einem vorgebbaren Zeitraum ab dem 
Zeitpunkt to durch den mindestens einen Empfanger in einem Empfangsfenster, 
Senden von Signalimpulsen der Breite und Taktrate der ursprunglichen Sender durch 
den mindestens einen Empfanger, wobei ein Signalimpuls im wesentlichen an einem 
relativ zu der Taktrate der Empfangszeitfenster urn die Zeit At = t-, - to verschobenen 
Zeitpunkt gesendet wird, so dass die durch den mindestens einen Empfanger er- 
zeugte Signalimpulsfolge im wesentlichen synchron oder im Takt mit der Signalim- 
pulsfolge des ursprunglichen Senders oder der ursprunglichen Sender gesendet 
wird. 
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Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren sendet zunachst mindestens ein Sender Si- 
gnalimpulse mit vorgebbarer und identischer Breite sowie vorgebbarer und identi- 
scher Taklrate. Meistens senden jedoch mehrere Sender derartige Signalimpulse, 
wobei hier das Senden noch zufallig und unsynchronisiert sein kann. 

Im nachsten Schritt setzt sich mindestens ein Empfanger einen beliebigen Zeitpunkt 
to, wobei dieses Setzen wahrend des Sendens der Signalimpulse durch den minde- 
stens einen Sender oder mehrere Sender erfolgt. Dieser Zeitpunkt to gilt fur den oder 
die Empfanger als zeitlicher Bezugspunkt fur das weitere Verfahren. 

Der mindestens eine Empfanger bildet nun Empfangszeitfenster ab dem Zeitpunkt to, 
wobei die Empfangszeitfenster eine vorgebbare und normierte oder identische Breite 
sowie eine mit den Signalimpulsen der Sender identische Taktrate aufweisen. Die 
Lage der Empfangszeitfenster relativ zum Zeitpunkt t 0 ist hierdurch definiert. Der 
mindestens eine Empfanger verschiebt nun das Empfangszeitfenster zeitlich. 

Als nachstes stellt der mindestens eine Empfanger einen Zeitpunkt t, ausgehend 
vom Zeitpunkt to f est, bei dem ein Signalmaximum in einem Empfangszeitfenster auf- 
tritt. Das Signalmaximum gehdrt zum Gesamtsignal, das aus den Signalimpulsen des 
Senders besteht oder aus den addierten Signalimpulsen der Sender - bei Vorliegen 
mehrerer Sender - entstanden ist. Dabei ist ein vorgebbarer Zeitraum V to ab dem 
Zeitpunkt to gewahlt. Mit anderen Worten wird ein Signalmaximum aus einem Ge- 
samtsignal ermittelt, das sich aus der Clberlagerung der durch Sender gesendeten 
Signalimpulse zusammensetzt. Dabei haben die Sender - wie oben erwahnt - Si- 
gnalimpulse mit vorgebbarer und identischer Breite und Taktrate gesendet. Die Si- 
gnalimpulse werden - je nach Fortschritt der Synchrontsierung - mehr oder minder 
synchron gesendet. Dabei liegt hier eine Uberlagerung der Signalimpulse zur Bildung 
des Gesamtsignals vor. Ein Maximum dieses Gesamtsignals liegt dann vor, wenn 
schon mehrere Sender in etwa synchron senden. Einem derartigen Signalmaximum 
wird dann der Zeitpunkt t, zugeordnet. Durch die Bildung der Abfolge von Empfangs- 
zeitfenstern ist quasi ein Abscannen eines vorgebbaren Zeitraums ab dem Zeitpunkt 
to ermoglicht. Der Beginn der Empfangszeitfensterfolge muss also nicht zum Zeit- 
punkt to erfolgen, sondem kann auch relativ zum Zeitpunkt to in vorgebbarer Weise 
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verschoben sein. Bei einer derartigen Verschiebung ist jedoch sicherzustellen, dass 
Qberhaupt Signalimpulse von einem Sender oder mehreren Sendern durch einen 
oder mehrere Empfanger empfangen werden konnen. 

Im letzten Verfahrensschritt sendet nunmehr der mindestens eine Empfanger Si- 
gnalimpulse mit der Breite und Taktrate der ursprunglichen Signale der ursprQngli- 
chen Sender. Dabei wird jedoch ein beliebiger Signalimpuls im Wesentlichen an ei- 
nem relativ zu der Taktrate der Empfangszeitfenster urn die Zeit At = t r to verscho- 
benen Zeitpunkt gesendet. Hierdurch wird erreicht, dass der ursprQngliche Empfan- 
ger sich quasi mit der Gruppe von Sendem synchronisiert, die das Signalmaximum 
im Wesentlichen gebildet haben. Dabei wird die durch den mindestens einen Emp- 
fanger erzeugte Signalimpulsfolge im Wesentlichen synchron oder im Takt mit der 
Signalimpulsfolge des ursprunglichen Senders oder der ursprunglichen, das Signal- 
maximum im Wesentlichen bildenden Sender gesendet. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren hort quasi ein Empfanger darauf, zu wel- 
chem Zeitpunkt die meisteh Sender oder ein GroBteil der Sender einen Signalimpuls 
oder Signalimpulse senden. Diese im Wesentlichen gleichzeitig sendenden Sender 
senden schon quasi synchron. Entsprechend hangt sich der Empfanger quasi an 
diese Sender an, urn die Anzahl an synchron sendenden Sendem bzw. synchroni- 
sierten Senden und Empfangem zu erhohen. 

Bei mehrfacher Abfolge des derartigen Verfahrens durch mehrere Empfanger erfolgt 
eine Art Selbstsynchronisation oder Autosynchronisation der jeweiligen Empfanger. 
Im Ergebnis nimmt das MaB an Synchronisation im gesamten Telekommunikations- 
netzwerk zu. Das Verfahren lasst sich so oft mit verschiedenen Empfangem durch- 
fuhren, bis quasi das gesamte Telekommunikationsnetzwerk synchron arbeitet. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren sind keine zentralen Netzwerk-Elemente erfor- 
derlich. Des Weiteren ist es auch nicht erforderiich, den genauen Abstand zwischen 
den Sendem und Empfangem zu wissen, da Laufzeitunterschiede von Signalen auf- 
grund unterschiedlicher Abstande zwischen den Sendem und Empfangem bei der 
Durchfuhrung des Verfahrens quasi von selbst mitberucksichtigt werden. Bei dem 
Verfahrensschritt des Feststellens des Zeitpunkts t, ist es fur den Empfanger unwe- 
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sentlich, wie die genaue Distanzlage der Sender und Empfanger zueinander ist, da 
fur den Empfanger nur ein Signalmaximum wesentlich ist. 

Folglich ist mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine universelle Synchronisation 
des Sende- und Empfangsbetriebs, insbesondere im Rahmen dezentraler Telekom- 
munikationsnetzwerke, ermoglicht. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass innerhalb der gesamten vorliegenden 
Beschreibung der Erfindung der Begriff „Breite" im Zusammenhang mit Peaks, Si- 
gnalimpulsen oder Fenstem im Sinne von zeitlicher Breite oder zeitlicher Dauer zu 
verstehen ist. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens konnten die Signalimpulse auf 
einem vorgebbaren Synchronisierungskanal gesendet werden. Hierdurch ware eine 
SignalGberschneidung bzw. SignalOberlagerung mit beispielsweise einem zu uber- 
tragenden Datensignal vermieden. 

Das Senden und Empfangen der Signalimpulse konnte von jedem Sender und/oder 
Empfanger in vorgebbaren oder zufallig gewahlten Zeitintervallen erfolgen. Dabei ist 
lediglich wesentlich, dass die Signalimpulse zu einer Zeit gesendet werden, zu der 
mindestens ein Empfanger derartige Signalimpulse empfangen kann. 

SinngemaB konnte jeder Sender und/oder Empfanger nach vorgebbaren oder zufal- 
lig gewahlten Zeitabstanden senden und empfangen. Mit anderen Worten konnte 
eine Signalimpulsfolge eine Zeit lang gesendet werden und anschlieBend eine Pause 
eingelegt werden, bis die Signalimpulsfolge wieder gesendet wird. Die Haufigkeit des 
Sendens und Empfangens derartiger Signalimpulsfolgen sowie deren Lange ist auf 
den jeweilige Anwendungsfall abzustellen. Hierbei kann fur den jeweiligen Anwen- 
dungsfall das optimale Vorgehen ermittelt werden, d. h. ein Vorgehen, bei dem die 
Synchronisation z. B. moglichst schnell erfolgt. 

Im Hinblick auf eine moglichst schnelle Synchronisation konnte mindestens einer der 
Sender auch einmal zum Empfanger werden und konnte mindestens einer der 
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Empfanger auch einmal zum Sender werden. Hierbei konnte ein Wechsel eines 
Senders zum Empfanger und eines Empfangers zum Sender zufallig erfolgen. 

Die Breite der Empfangszeitfenster konnte im Wesentlichen der Breite der gesende- 
ten Signalimpulse entsprechen. Im Hinblick auf eine mdglichst gute Signalauflosung 
konnte die Breite der Empfangszeitfenster jedoch auch moglichst gering gewahlt 
werden. 

Im Hinblick auf ein besonders sicheres Feststellen des Zeitpunkts ^ eines Signalma- 
ximums konnte der oder konnten die Empfanger die Zeitlage der Empfangszeitfen- 
ster variieren. Hierdurch ist ebenfalls ein besonders schnelles Feststellen des Zeit- 
punkts ti gewahrleistet. 

Ebenfalls im Hinblick auf ein besonders sicheres Feststellen des Zeitpunkts t, konnte 
der vorgebbare Zeitraum ab dem Zeitpunkt to mindestens eine vollstandige Periode 
der durch den mindestens einen Sender gesendeten Signalimpulsfolge umfassen. 
Ansonsten konnte ein Feststellen des Zeitpunkts t t scheitern. 

Hinsichtlich eines besonders sicheren Feststellens des Zeitpunkts t t konnte jeder 
Empfanger den Verlauf des Gesamtsignals innerhalb der Periode feststellen und 
vorzugsweise abspeichern. Hierdurch ist eine besonders genaue Analyse der emp- 
fangenen Signale ermoglicht. 

Das Signalmaximum, das zum Zeitpunkt t t festgestellt wird, konnte ein absolutes 
Maximum in dem untersuchten Zeitraum sein. Jedoch auch ein relatives Maximum 
konnte schon ein verbessertes MaG an Synchronisierung begrunden. 

Je nach Anwendungsfall konnte das Signalmaximum in einem vorgebbaren Zeitinter- 
vall festgestellt werden. Im Hinblick auf eine besonders sichere und wirkungsvolle 
Synchronisation konnte das Senden von Signalimpulsen uber mehrere Perioden 
hinweg erfolgen. Hierdurch ware ein besonders sicherer Empfang der Signalimpulse 
durch Empfanger gewahrleistet. 
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Das Empfangssignal, das bei einem Variieren der Zeitlage der Empfangszeitfenster 
variationsabhangig ist, besteht aus den zeitlich folgenden Bereichen von Einzelsen- 
derbeitragen mit unterschiedlichem Sendezeitpunkt und mit unterschiedlicher Entfer- 
nung zum betrachteten Empfanger. Die Beitrage aus unterschiedlicher Sendeentfer- 
nung und von unterschiedlichen Sendezeitpunkten konnen sich uberlagern. Insge- 
samt ist ein Signalveriauf mit stochastischer Hullkurve zu erwarten, die eine Abfolge 
von relativen Maxima und Minima zeigt. 

Sobald die Empfanger die Mittellinien-Zeitpunktlage bzw. Mitte des absoluten Maxi- 
mums oder Maximums ihres gegebenenfalls variationsabhangigen Empfangssignals 
und die Peakbreite des Empfangssignalmaximums festgestellt haben und wieder zur 
Sendergruppe wechseln, steilen sie den Sendezeitpunkt fur ihre Synch ronisierungs- 
signale bzw. Signalimpulse nach der gemessenen Mittellinien-Lage ein und begin- 
nen, die Synchronisationssignale bzw. Signalimpulse zu senden. Hierdurch erfolgt 
eine Anpassung an das Maximum. 

Da bei einer statistisch angenommenen homogenen Verteilung bzw. konstanten Fla- 
chendichte der Telekommunikationsnetzwerk-Teilnehmer die Zahl aller Teilnehmer 
mit ahnlichem Abstand urn den betrachteten Empfanger mit zunehmendem Radius 
urn den Empfanger quadratisch zunimmt, aber die Signalleistungsbeitrage der Teil- 
nehmer mit zunehmendem Abstand zum Empfanger quadratisch abnehmen, wird 
eine gegebenenfalls variatiorisabhangige Empfangssignalkurve mit konstantem Pla- 
teau bzw. eine eher symmetrische Empfangssignalkurve erwartet. 

Der Sendezeitpunkt wird genau urn die halbe Peak- oder Plateaubreite - ausgehend 
von der Mittellinie - zeitlich avanciert oder vorgezogen. Dadurch fallt der Sendezeit- 
punkt des betrachteten Empfangers mit den Sendezeitpunkten der groBten Gruppe 
von Telekommunikationsnetzwerk-Teilnehmern mit ahnlicher mittlerer Entfernung 
zum betrachteten Empfanger innerhalb der Zeitfenster zusammen. Mit fortschreiten- 
dem Verfahren suchen sich alle Empfanger die Sendezeitpunktlage dieser groBten 
Gruppe der Sender und treten im alternierenden Sendebetrieb zu dieser Gruppe 
hinzu. 
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Alle anderen Gruppen von Sendern mit anderen Zeitpunktlagen werden fortschrei- 
tend reduziert. Nach einer bestimmten Zeit bzw. nach einer bestimmten Anzahl von 
Sendebetriebs- und Empfangsbetriebswechseln schaukelt sich das variationsabhan- 
gige Empfangssignal zu einer Resonanzkurve auf, deren Breite nur noch durch die 
Sendersignalbeitrage zum gleichen Sendezeitpunkt aus unterschiedlicher Entfernung 
zum Empfanger gebildet wird. Als wesentliche Verfahrensschritte dienen hierbei die 
Bestimmung der Peak- oder Plateaubreite des Signalmaximums sowie das Vorzie- 
hen des Sendezeitpunkts von der Mitte des Signalmaximums - der Zeitpunkt t, - aus 
urn die halbe Peak- oder Plateaubreite. 

Die Breite der Resonanzkurve spiegelt dann nur noch den Signallaufzeitbereich bzw. 
die GroBe des betrachteten Flachenbereichs wieder. Der Flachenbereich ist der Be- 
reich atler Sender, deren Signale am betrachteten Empfangerort h6rbar sind. Je klei- 
ner der Flachenbereich des Sender-Empfangerensembles ist, desto scharfer bzw. 
schmaler wird diese Resonanzkurve. Im Grenzfall unendlicher Signalausbreitungs- 
geschwindigkeit oder der raumlichen Zusammenziehung des Kontraktionsbereichs 
auf einen Punkt nahert sich die Resonanzkurve einer Kronecker-Deltafunktion, wobei 
unter Kontraktionsbereich der raumliche Bereich zu verstehen ist, innerhalb welchem 
sich alle synch ronisierten Sender und Empfanger noch gegenseitig empfangen kon- 
nen. Die Halbbreite der Resonanzkurve gibt dann die Unscharfe des Sendezeit- 
punkts wieder. 

Durch dieses erfindungsgemaBe Vorgehen wird der Einfluss der Signallaufzeit auf 
die Synchronisation berucksichtigt bzw. kompensiert. Die Sendezeitfensterbreite 
bzw. die Sendeimpulslange der Signalimpulse auf dem Synchronisationskanal wird 
vorteilhafterweise gleich der Empfangszeitfensterbreite eingestellt, urn eine maximale 
Auflosung der Telekommunikationsnetzwerk-Teilnehmergruppen mit ahnlichem Ab- 
stand zum Empfanger zu erreichen. 

Im eigentlichen Sende-/Empfangsbetrieb fur Nutzinformation in den Nicht-Synchroni- 
sierungskanalen kann das Empfangszeitfenster variabel - ausgehend vom Trigger- 
zeitpunkt - retardiert oder avanciert gesetzt werden, urn z. B. nur den Kontakt mit 
Sendem einer definierten Entfernung zum betrachteten Empfanger zu wahlen. Die 
Lage des Empfangszeitfensters bzw. die Retardierung oder Avancierung AT = AS/c 
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gibt das Entfernungsverhaltnis AS auf dem Signalubertragungsweg wieder, wobei c 
die Signalausbreitungsgeschwindigkeit ist. 

Umgekehrt konnen die Empfanger aus der Verschiebung AT - die gewunschte Re- 
tardierung oder Avancierung - der Empfangssignalzeitlage zum Triggerzeitpunkt die 
Entfernung der Verbindungsnachbarn feststellen bzw. bestimmen. Kennen drei 
Nachbam innerhalb eines Kontraktionsbereichs ihren gegenseitigen Abstand, so Wi- 
den sie eine Basis, von der aus jeder Funkverbindungsabstand automatisch ausge- 
messen werden kann, sofem je zwei in Verbindung stehende Netzteilnehmer die 
Entfernung zu mindestens einem gemeinsamen Nachbarn kennen, der im Schnittbe- 
reich ihrer Kontraktionsbereiche liegt Wenn nach einer bestimmten Betriebszeit alle 
Netzteilnehmer die Entfernungen zu ihren nachsten Nachbam kennen, so ist das 
Netz vollstandig vermessen und die absoluten geometrischen Positionen der Netz- 
teilnehmer zueinander konnen von einer zentralen Stelle aus diesen Daten berech- 
net werden. Der Funkbetrieb dieses erfindungsgemaBen Synchronisationsverfahrens 
stellt ein terrestrisch gestutztes„ Ground Positioning System? dar. 

Die Erfindung garantiert eine Konvergenz zu einem einzigen gemeinsamen Taktzeit- 
punkt innerhalb eines Gebiets bzw. Kontraktionsbereichs, in dem alle fur den Emp- 
fanger horbaren Sender enthalten sind, selbst wenn anfanglich eine stochastische 
zeitliche Verteilung von Taktzeitpunkten der einzelnen Sender vorliegt. Das Tele- 
kommunikationsnetz hat sich nach einer gewissen Zeit von selbst und vollstandig 
automatisch ohne eine zentrale Steuerung synchronisiert Die Laufzeiten der Sen- 
dersignaie sind durch das erfindungsgemaBe Verfahren zur Synchronisation beruck- 
sichtigt. 

Es liegt eine Autosynchronisation bzw. ein Autosynchronisationsverfahren vor. Mit 
diesem erfindungsgemaBen Verfahren ist eine Synchronisationsprazision von weni- 
gen Mikrosekunden erreichbar. Die Beschrankung liegt in der endlichen Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit der Funksignale in beispielsweise raumlich bis zu 1 Kilometer 
ausgedehnten Kontraktionsbereichen. Fur eine Strecke von 1km benotigt ein elek- 
tromagnetischer Puis ca. 3,33 Mikrosekunden Laufzeit. 
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In erfindungsgemaBer Weise ist des Weiteren ein Telekommunikationsnetzwerk, ins- 
besondere Funknetzwerk, angegeben, wobei Sender und Empfanger zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens ausgebildet sind. 

Insbesondere konnen die Sender und Empfanger ihre gegenseitigen Abstande 
und/oder Positionen durch Ausmessen der Signallaufzeiten beim Verschieben ihrer 
Empfangszeitfenster bestimmen. Dabei ist durch den Betrieb des Telekommunikati- 
onsnetzwerks ein terrestrisch gestutztes„ Ground Positioning System" gebildet ist. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Erfindung den synchronisierten Sende- 
und Empfangsbetrieb in vollkommen dezentral organisierten Teiekommunikations- 
netzwerken und in Telekommunikationsnetzwerken ermoglicht, bei denen die genaue 
Position bzw. der gegenseitige Abstand von Verbindungsteilnehmern nicht bekannt 
ist. Die Erfindung ermoglicht den Aufbau solcher Telekommunikationsnetzwerke. Die 
Erfindung ermoglicht des Weiteren das genaue Ausmessen bzw. die Positionsbe- 
stimmung der Netzteilnehmerabstande bzw. der Netzteilnehmer. 

Die Erfindung ist beispielsweise im Rahmen eines Funknetzwerks anwendbar. Sie ist 
aber prinzipiell auch in anderen Telekommunikationsnetzwerkarten wie beispiels- 
weise Festleitungsnetzwerken anwendbar. 

Die Erfindung verwendet in vorteilhafter Weise einen SynchronisierungskanaL Jeder 
Sender oder Empfanger sendet Oder empfangt auf dem Synchronisierungskanal in 
bestimmten, beispielsweise stochastisch gewahlten, Zeitabstanden fur eine be- 
stimmte, beispielsweise stochastisch gewahlte, Zeitdauer mit einer vorzugsweise 
vorgegebenen gemeinsamen Taktrate Synchronisierungsimpulse mit einer Normim- 
pulslange und einer Normsendeleistung. Die in Betrieb befindlichen Telekommunika- 
tionsnetzteilnehmer zerfallen in zwei Gruppen. Die eine Gruppe sendet Synchronisie- 
rungssignale und die andere Gruppe empfangt Synchronisierungssignale. Die ein- 
zelnen Teilnehmer konnen sich dabei zufallig fur eine bestimmte zufallige Zeitdauer 
abwechselnd der einen oder der anderen Gruppe zuschalten. Die Haufigkeit dieser 
Zuschaltungen konnte so eingestellt werden, dass das Telekommunikationsnetzge- 
biet in Bezug auf die Synchronisation zusammenhangend wird, d. h. dass jeder 
Netzgebietsbereich mit jedem anderen synchronisationsmaBig zusammenhangt. 
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Alle Teilnehmer, die in Betrieb sind und die Signalimpulse empfangen, konnen die 
Zeitlage eines Empfangszeitfensters variieren, beispielsweise „scannen" oder„wob- 
beln", und messen ihre Empfangsleistung z. B. auf dem Synchronisierungskanal im 
Empfangszeitfenster. Die Teilnehmer konnen die Zeitlage der„scanabhangigen" ma- 
ximalen Empfangsleistung feststellen. Die Breite der Empfangszeitfenster kann nor- 
miert sein oder gegebenenfalls zugunsten einer moglichst guten Signalauflosung 
moglichst minimiert werden. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in 
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die 
nachgeordneten Anspruche, andererseits auf die nachfolgende Erlauterung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung 
mit der Erlauterung des erfindungsgemaBen Verfahrens anhand der Zeichnung wer- 
den auch im Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Lehre erlautert. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung die Zeitlage der Empfangszeitfen- 

ster relativ zu den Sender-Signalimpulsen, wobei hier drei verschiedene 
Situationen gezeigt sind, 

Fig. 2 in einem Diagramm die Empfangsleistung relativ zur Empfangszeitfen- 

ster- Variation und 

Fig. 3 in einem Diagramm die Entwicklung der Empfangsleistung in Abhan- 
gigkeit von der Empfangszeitfenster-Variation. 

In Fig. 1 ist in einer schematischen Darstellung die relative Zeitlage der Empfangs- 
zeitfenster zu den Sender-Signalimpulsen gezeigt. Dabei sind drei Situationen ge- 
zeigt, wobei die mittlere Situation den groBten Uberlapp zwischen Empfangszeitfen- 
stem und Sender-Signalimpulsen zeigt. Die erste und die dritte Situation zeigen je- 
weils zeitlich verschobene und damit unsynchronisiertere Zeitlagen. Die GroBe der 
geschwarzten Bereiche zeigt dabei das MaB der Synchronisation. 
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Fig. 2 zeigt in einem Diagramm die Empfangsleistung P als Funktion der Empfangs- 
zeitfenster- Variation At. Zum Zeitpunkt liegt eine weitgehende Synchronisation 
vor. Die geschwarzten Bereiche in dem Diagramm korrespondieren mit den ge- 
schwarzten Bereichen in Fig. 1 . 

Fig. 3 zeigt die Entwicklung der Empfangsleistung P in Abhangigkeit von der Varia- 
tion der Empfangszeitfenster und damit die Anpassung der Signalimpulse der ur- 
spriinglich als Empfanger arbeitenden Sender. Dabei sind drei Stufen der Synchroni- 
sierungs-Entwicklung gezeigt, wobei die Stufe 1 mit der durchgezogenen Linie eine 
anfangliche Stufe zeigt. Die Stufe 2, die durch kurze Striche gezeigt ist, stellt einen 
mittleren Synchronisationszustand dar und die Stufe 3, die durch groBe Striche dar- 
gestellt ist, zeigt einen hohen Synch ronisierungsgrad in Form eines schmalen und 
hohen Peaks ohne Nebenmaxima wie im Falle der Stufen 1 und 2. 

Bei der Stufe 1 liegt ein weitgehend unsynchronisierter Zustand vor, wobei sich hier 
rein zufallig zwei Maxima ausgebildet haben, die auf zwei Gruppen von Teilnehmem 
hindeuten, die in gewissem Umfang relativ zueinander synchronisiert sind. Bei der 
Stufe 2 hat schon das Synchronisierungsverfahren Wirkung gezeigt, und zwar inso- 
weit, als sich das hohere Maximum der Stufe 1 weiter verstarkt hat und das niedri- 
gere Maximum der Stufe 1 reduziert hat. Bei der Stufe 3 ist das Synchronisierungs- 
verfahren schon soweit fortgeschritten, dass nur noch ein hohes Maximum vorhan- 
den ist. Die ursprungliche zweite Gruppe von geringfugig synchronisierten Sendem 
hat sich ganz aufgelost und der ersten Gruppe mit dem hoheren Maximum ange- 
schlossen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist ein Autosynchronisierungsverfahren, bei dem 
sich die Teilnehmer in einem Telekommunikationsnetzwerk durch wiederholtes An- 
wenden des Verfahrens sukzessive synchronisieren. 

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der Be- 
schreibung sowie auf die beigefugten Patentanspruche verwiesen. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Synchronisation des Sende- und Empfangsbetriebs von Sen- 
dern und Empfangem in einem Telekommunikationsnetzwerk, 
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

- Senden von Signalimpulsen mit vorgebbarer und identischer Breite und 
Taktrate durch mindestens einen Sender; 

- Setzen eines beliebigen Zeitpunkts to - wahrend des Sendens der Si- 
gnalimpulse durch den mindestens einen Sender - durch mindestens einen 
Empfanger; 

- Bilden von Empfangszeitfenstern - mit vorgebbarer und normierter oder 
identischer Breite und mit zu den Signalimpulsen identischer Taktrate - ab 
dem Zeitpunkt to durch den mindestens einen Empfanger; 

- Feststellen eines Zeitpunkts t, eines Signalmaximums des aus den Si- 
gnalimpulsen des Senders bestehenden oder aus den addierten Signalim- 
pulsen der Sender entstandenen Gesamtsignals in einem vorgebbaren 
Zeitraum ab dem Zeitpunkt to durch den mindestens einen Empfanger in 
einem Empfangszeitfensten und 

- Senden von Signalimpulsen der Breite und Taktrate der ursprunglichen 
Sender durch den mindestens einen Empfanger, wobei ein Signalimpuls im 
Wesentlichen an einem relativ zu der Taktrate der Empfangszeitfenster urn 
die Zeit At = t, - to verschobenen Zeitpunkt gesendet wird, so dass die 
durch den mindestens einen Empfanger erzeugte Signalimpulsfolge im 
Wesentlichen synchron oder im Takt mit der Signalimpulsfolge des ur- 
sprunglichen Senders oder der ursprunglichen, das Signalmaximum im 
Wesentlichen bildenden Sender gesendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Signalimpulse 
auf einem vorgebbaren Synchronisierungskanal gesendet werden. 



RNROOGID: <WO O199330A1 I > 



WO 01/99330 




PCT/DE01/01375 



3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Sen- 
der und/oder Empfanger in vorgebbaren Oder zufallig gewahlten Zeitintervallen sen- 
det und empfangt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
jeder Sender und/oder Empfanger nach vorgebbaren Oder zufallig gewahlten Zeitab- 
standen sendet und empfangt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens einer der Sender auch einmal zum Empfanger wird und dass mindestens 
einer der Empfanger auch einmal zum Sender wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechsel eines 
Senders zum Empfanger und eines Empfangers zum Sender zufallig erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Breite der Empfangszeitfenster im Wesentlichen der Breite der gesendeten Si- 
gnalimpulse entspricht. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Breite der Empfangszeitfenster moglichst gering gewahlt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der oder die Empfanger die Zeitlage der Empfangszeitfenster zum Feststellen des 
Zeitpunkts t, eines Signalmaximums variiert oder variieren. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
der vorgebbare Zeitraum mindestens eine vollstandige Periode der durch den min- 
destens einen Sender gesendeten Signalimpulsfolge umfasst. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
jeder Empfanger den Verlauf des Gesamtsignals innerhalb der Periode feststellt und 
vorzugsweise abspeichert. 
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12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 
das Signalmaximum ein absolutes Maximum in dem untersuchten Zeitraum ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Signalmaximum in einem vorgebbaren Zeitintervall festgestellt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Senden von Signalimpulsen uber mehrere Perioden hinweg erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Peakbreite des Signalmaximums bestimmt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Sendezeitpunkt von der Mitte des Signalmaximums - der Zeitpunkt t n - aus urn 
die halbe Peakbreite vorgezogen Oder zeitlich verzogert wird. 

17. Telekommunikationsnetzwerk, insbesondere Funknetzwerk, wobei Sender 
und Empfanger zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
16 ausgebildet sind. 

18. Telekommunikationsnetzwerk nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sender und Empfanger ihre gegenseitigen Abstande und/oder Positionen 
durch Ausmessen der Signallaufzeiten beim Verschieben ihrer Empfangszeitfenster 
bestimmen. 

19. Telekommunikationsnetzwerk nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch den Betrieb des Telekommunikationsnetzwerks ein terrestrisch gestutz- 
tes„ Ground Positioning System" gebildet ist. 
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